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Gert Zülch, Hashem Badra, Peter Steininger  
 
LIVE-Fab – CNC-Programmierung und Montageplanung 
in einer virtuellen Lernfabrik 
Konzepte, Grundlagen, Technik, Anwendung 
 
 
Zusammenfassung 
 
Am Institut für Arbeitswissenschaft und Betriebsorganisation (ifab) Universität 
Karlsruhe wird zurzeit das Projekt LIVE-Fab (Lernen in der virtuellen Fabrik) ge-
meinsam mit der Fachhochschule Landshut, Fachbereich Maschinenbau, durch-
geführt. Dieses Projekt wird vom Bundesministerium für Bildung und Forschung 
(BMBF) im Rahmen des Programms „Neue Medien in der Bildung“ gefördert. 
Das Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines anschaulichen Lehr- und Lern-
modells für eine Fabrik als funktionierendes Ganzes. Dazu soll im Rechner eine 
Modellfabrik mit den Bereichen Wareneingang, Fertigung, Montage und Quali-
tätssicherung abgebildet werden. Die Fabrik mit ihren Anlagen (Maschinen, 
Transportsysteme etc.) und Materialflüsse soll in einem 3D-Modell visuell erfass-
bar sein. 
 Die Grundlagen zur Schaffung einer virtuell funktionierenden Produktion ein-
schließlich Anlagenplanung, Arbeitsvorbereitung, die Mechanismen, Kunden-
bestellungen und Qualitätsmanagement sollen in einzelnen Fallstudien den Studie-
renden vermittelt werden. 
 Den Studierenden aus den Fachbereichen Maschinenbau, Wirtschaftsin-
genieurwesen, Elektrotechnik und Betriebswirtschaft mit technischer Ausrichtung 
soll mit der virtuellen Fabrik ein Werkzeug an die Hand gegeben werden, mit dem 
sie die komplexen, ineinander verzahnten Vorgänge eines Produktionsprozesses 
besser verstehen lernen. Dies bedeutet, dass in der virtuellen Fabrik die inhalt-
lichen Aspekte mehrerer vorgelagerter Vorlesungen kombiniert werden und 
dadurch ein Verbund zum Verständnis der Produktionsprozesse geschaffen wird.  
 
 
1 Einleitung 
 
Moderne Produktionsunternehmen zeichnen sich heute durch einen vielfältigen 
Einsatz rechnerunterstützter Organisations- und Fertigungstechnologien aus. War 
es zunächst die numerische Steuerung von Werkzeugmaschinen (CNC-Program-
mierung), über die Rechner in die Produktion Einzug hielten, so ist heute eine 
Produktentwicklung ohne rechnerunterstützte Verfahren der Konstruktion und 
Arbeitsplanung (CAD- und CAP-Verfahren) kaum mehr denkbar. 
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 Aber auch die Auftragsabwicklung vollzieht sich heute in weiten Bereichen 
nur noch rechnerunterstützt. Hier waren Verfahren der Produktionsplanung und  
-steuerung (PPS) für die Abwicklung von Kundenaufträgen die Vorreiter, denen 
bald Leitstandsysteme zur Steuerung von Werkstätten folgten. Im Verbund mit 
Systemen des Direct Numerical Control (DNC) und der Betriebsdatenerfassung 
(BDE) führten die PPS die prozessbezogenen Kunden- und Erzeugnisdaten zu 
einer rechnerunterstützten Fertigung (CAM) zusammen. 
 
 
Abb. 1: Bereiche der Modellfabrik 
 
Dies wird gegenwärtig durch den Austausch von Daten über Unternehmens-
grenzen hinweg ergänzt. Hierbei spielt das Internet eine immer größere Rolle für 
das Zusammenwirken in komplexen Kunden-Lieferanten-Netzwerken, während 
unternehmensintern durch Intranetlösungen der Informationsfluss im Sinne eines 
Workflow-Managements beschleunigt wird. 
 Diese in der betrieblichen Praxis bereits vielfach angewandten Technologien 
sollen nun auch in der Hochschulausbildung in geeigneter Weise vermittelt 
werden. Über das Verständnis der funktionalen Zusammenhänge und der hinter 
den Lösungsverfahren für unterschiedlichste Problemstellungen stehenden 
Modelle hinaus sollen Studierende lernen, mit diesen neuen Technologien umzu-
gehen. Dazu ist es einerseits erforderlich, die Abläufe in den rechnerunterstützten 
Verfahren verschiedenster betrieblicher Funktionen zu verstehen, andererseits 
sollen die Studierenden auch lernen, mit derartigen Werkzeugen umzugehen. 
 Waren es bisher Praktika in Produktionsunternehmen, in denen dieses praxis-
bezogene Wissen vermittelt wurde, so bieten die neuen Informations- und 
Kommunikationstechnologien Möglichkeiten an, nicht nur den Umgang mit 
diesen Technologien zu erlernen, sondern auch praxisbezogenes Wissen zu 
erwerben. Über Vorlesungen, Labore, Seminare und Praktika hinaus ermöglichen 
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diese Technologien auch ein neues Lernen: Internet- bzw. Intranetunterstützte 
Lernmodule an Hochschulen schaffen die Möglichkeiten zu einem zeitlich unge-
bundenen, individuellen Erlernen modernen betriebsorganisatorischen Wissens. 
 
Im Rahmen des Projektes LIVE-Fab werden mehrere Lernmodule erstellt, die 
unterschiedliche betriebsorganisatorische Fragestellungen den Studenten innerhalb 
einer virtuellen Fabrik näher bringen. Diese Lernmodule ergänzen die zugehörigen 
Lehrveranstaltungen (vgl. Abb. 1) und veranschaulichen einzelne Funktionen und 
ihr komplexes Zusammenspiel in einem industriellen Betrieb u.a. mit Mitteln der 
Simulation und Animation. Die virtuelle Fabrik wird dazu modellhaft mit ihren 
wichtigsten Betriebsbereichen im Rechner abgebildet. Neben einem 3D-Modell 
der virtuellen Fabrik wird zu diesem Zweck ein Rechnermodell mit eigener Da-
tenbasis hinterlegt. Alle produktionsrelevanten Daten sind in dieser Datenbank
hinterlegt und können für Fallstudien genutzt bzw. verändert werden.
 In der virtuellen Fabrik können die Studierenden die Abwicklung eines 
Produktionsauftrages verfolgen, wozu neben textuellen Erläuterungen auch Schau-
bilder, Diagramme, Videosequenzen sowie 3D-Animationen angeboten werden. 
Darüber hinaus werden die Studierenden zur Lösung von Aufgaben aufgefordert, 
z.B. im Bereich der Programmierung von CNC-Maschinen, der Steuerung von 
Werkstattaufträgen, der Planung von Teilefertigungswerkstätten, der Gestaltung 
von Montagesystemen usw. Diese Aufgaben dienen zum einen der Einordnung 
des Kenntnisstandes des Studierenden für die Einstufung innerhalb der Ausbil-
dungseinheiten der virtuellen Fabrik und zum anderen der Adaption von Aus-
bildungsinhalten bzw. Simulationen an den jeweiligen Kenntnisstand und Lern-
fortschritt des Studierenden. 
 
 
2 Didaktisches Konzept und Methodik 
 
Zur Verbesserung der Fachkompetenz zielt die virtuelle Fabrik darauf ab, bislang 
einzeln abgehandelte Lehrinhalte zu vereinen. Dadurch sollen die Ganzheitlichkeit 
des Produktionsprozesses und die Verzahnung seiner einzelnen Abschnitte veran-
schaulicht werden. 
 Neben der zentralen Frage danach, wie das Wissen vermittelt werden soll, 
schließt sich auch die Frage nach den zu verwendenden Mitteln an, vor allem die 
Frage nach dem Medium für den Wissenstransport. Selbstständiges Planen, 
Durchführen und Kontrollieren einer Handlung sind wesentlich für die Aus-
bildung. Zum Vermitteln dieses Aspektes eignen sich handlungsorientierte 
Methoden. Sie unterscheiden sich von den traditionellen Unterrichtsformen durch 
eine Kombination im Ziel-, Inhalts-, Methoden- und Medienbereich, weshalb man 
von mehrdimensionalen Lehr-Lern-Arrangements oder von Komplexmethoden 
spricht. Im Folgenden wird die Handlungsorientierung als methodischer Ansatz 
näher erläutert. 
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Handlungsregulation 
Der Begriff Handlung impliziert zunächst eine körperliche Aktivität. Die Ganz-
heitlichkeit einer Handlung in Anlehnung an die Handlungsregulationstheorie von 
HACKER (HACKER 1998) ist dann gegeben, wenn die Schleife „Vorbereiten der 
Aufgabe (vertraut machen), Planen, Durchführen, Kontrollieren (Bewerten)“ voll-
ständig und sequenziell richtig durchlaufen wird. 
 HACKER bezeichnet demnach diese Handlung dann auch als lernförderlich. 
Überträgt man diesen arbeitspsychologischen Ansatz auf den Lehr- und Lern-
prozess lässt sich die Handlungsorientierung nach MEYER (1969, S. 402) wie 
folgt beschreiben: „Handlungsorientierter Unterricht ist ein ganzheitlicher und 
schüleraktiver Unterricht, sodass Kopf- und Handarbeit der Schüler ein ausge-
wogenes Verhältnis zueinander bilden.“ 
 Bereits hier zeigen sich Einschränkungen der multimedialen Ausbildung. 
Handarbeit wird nämlich, abgesehen von den Eingabe-Prozessen in den 
Computer, nicht geleistet. Dennoch wird im Sinne der Handlungsorientierung ein 
Handlungsprodukt, wenn auch nur ein virtuelles, erstellt. Das Gewährleisten einer 
vollständigen und ganzheitlichen Handlung im Sinne der Handlungsregulations-
theorie ist ein wesentlicher Ansatz bei der Gestaltung von LIVE-Fab. 
 
 
3 Lehrinhalte 
 
Das ifab beteiligt sich mit der Entwicklung von zwei Modulen an LIVE-Fab. Zum 
einen ist dies der Bereich CNC-Programmierung und zum anderen der Bereich 
Montagearbeitsplatzgestaltung. Für beide Module werden Lerninhalte didaktisch 
reduziert, digital aufbereitet und innerhalb der Lernumgebung des Projektes 
implementiert. Zur Selektion der dem Studierenden angebotenen Lerninhalte ist 
am ifab ein Rechnerunterstütztes und in LIVE-Fab integriertes Fragesystem ent-
wickelt worden. Dieses Fragesystem ermittelt, ähnlich einer schriftlichen Prüfung, 
den Kenntnisstand des Benutzers auf Basis eines Fragenkataloges (vgl. Kapitel 4 
Methode zur Festlegung des Kenntnisstandes). 
 
 
3.1 CNC-Programmierung 
 
Im diesem Modul sollen die Studierenden das Thema CNC-Technik für die 
Fertigungstechnologien Fräsen und Drehen erlernen; beginnend beim CNC-
Maschinenaufbau und der Funktion der NC-Steuerung endet dies mit der 
Simulation der Fertigung eines Bauteils (vgl. Abb. 3). Lernziel dieses Moduls ist 
es den Studierenden in die Lage zu versetzen, anhand einer technischen Zeichnung 
ein Bauteil virtuell zu fertigen. Das Modul vermittelt das Thema CNC-Technik 
innerhalb eines theoretischen und eines praktischen Blockes. Im theoretischen 
Block werden dem Studierenden Informationen in Form von Texten, Grafiken, 
Bildern, Animationen, Videosequenzen usw. angeboten. Es handelt sich um 
© Waxmann Verlag GmbH
286 
faktisches Wissen, welches in einer Anwendung nicht vermittelbar ist. Im 
praktischen Block soll der Studierende anhand einer technischen Zeichnung ein 
Bauteil fertigen (Bsp. Antriebswelle). Dafür hat er einen Arbeitsplan und ein NC-
Programm zu schreiben (vgl. Abb. 2), welches nach seiner Erstellung simuliert 
wird. 
 
 
 
Abb. 2: LIVE-Fab NC-Editor 
 
3.2 Montagearbeitsplatzgestaltung 
 
In diesem Modul sollen dem Studierenden die Grundlagen zur Gestaltung von 
ergonomischen Montagearbeitsplätzen vermittelt werden. Schwerpunkt ist hierbei 
die Gestaltung des Arbeitsablaufs und der Arbeitsplatzausrüstung nach anthro-
pomethrischen und bewegungstechnischen Gesichtpunkten. Fragen der Um-
gebungsgestaltung (Beleuchtung, Lärm, Klima) werden textuell behandelt, das 
heißt, der Benutzer kann auf wichtige Richt- und Grenzwerte zurückgreifen. 
 Der Studierende kann innerhalb eines Glossar auf wichtige Richt- und Grenz-
werte zurückgreifen. Am Beispiel eines zu montierenden Teils durchläuft der 
Studierende die verschiedenen Phasen der Arbeitsplatzgestaltung: Analyse, Ge-
staltung, Bewertung und Realisierung (vgl. Abb. 4), wobei Lern- und Anwen-
dungsphasen abwechselnd durchlaufen werden. 
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Abb. 3: LIVE-Fab CNC-Simulation 
 
 
4 Methode zur Festlegung des Kenntnisstandes 
 
Für die Zusammenstellung des Lernangebotes innerhalb von LIVE-Fab wurde ein 
Konzept zur dynamischen Erstellung und Auswertung eines Fragebogens ent-
wickelt. 
Für diesen Fragebogen eignen sich, da die Auswertung „maschinell“ erfolgen 
soll, Fragen mit „Single-Choice“ Auswahl (vgl. Abb. 5) oder „Multiple-Choice“. 
Die Fragetypen wurden so festgelegt, dass unterschiedliche Inhalte, auch Inhalte, 
die mit LIVE-Fab in keinem Zusammenhang stehen, dargestellt werden können. 
Die Fragen werden in einem Fragenpool (Relationen in der Datenbank) ge-
speichert und nach einem Zufallsprinzip dem Studierenden angeboten, dabei gibt 
es keinerlei Fragenpräferenzen. Der Anwender des Fragesystems hat lediglich die 
Gesamtzahl und Zahl der Fragen pro Teilgebiet festzulegen und Fragen in den 
Fragenpool einzustellen. 
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Abb. 4: Phasen der Montagearbeitsplatzgestaltung 
 
 
5 Implementierung 
 
LIVE-Fab wird auf der Plattform Microsoft Windows (32-Bit Plattform) imple-
mentiert. Vorzugsweise sollte Windows 2000/XP eingesetzt werden. Das Pro-
grammsystem basiert auf einer Client/Server-Architektur, die wiederum auf Basis 
von Internettechniken implementiert wird (s. Abb. 6). Dadurch besteht die Mög-
lichkeit einer weitestgehenden Medienintegration, da keine integrierte Ent-
wicklungsumgebung derart mit Medientypen arbeiten kann wie ein Browser. Um 
allerdings die Schwierigkeiten verschiedener Programmiermodelle unterschied-
licher Browser, d.h. deren Eigenarten wie HTML-Tags interpretiert und das 
Document Object Modell (DOM) aufgebaut werden, zu umgehen, wird der Micro-
soft Internetexplorer (ab Version 6.0) vorausgesetzt. 
 Seitens des Servers wird der Microsoft Internet Information Server 5.x auf der 
Plattform Windows 2000 Server eingesetzt. Dies hat den Vorteil, dass die not-
wendigen Softwareprodukte für Video- oder Soundstreaming schon im Liefer-
umfang des Betriebssystems enthalten sind. 
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Abb. 5: LIVE-Fab Quizsystem 
 
Die Datenbank ist auf Basis des Microsoft SQL Server 2000 implementiert und 
steht den Anwendungen über ODBC/ADO zur Verfügung. Der Datentransfer 
zwischen Datenbank und den Programmmodulen von LIVE-Fab erfolgt dabei 
mittels XML. Innerhalb der Programmmodule erfolgt je nach Inhaltsanforderung 
des Benutzers eine Transformation der XML-Daten durch XSLT. Dadurch besteht 
für zukünftige Entwicklungen die Möglichkeit nicht nur PC-Systeme als Plattform 
zu unterstützen, sondern auch Tablet-PC, PDA usw. 
 Die Lerninhalte setzen sich aus HTML (HTML4, DHTML, XML etc.), 
Scripting (VBScript, JScript etc.), Embedded Objects (Flash, Director, Author-
ware, Virtools etc.) und Video/Audio (Streaming) zusammen. Alle Lerninhalte 
werden als Objekte in der Content-Datenbank gespeichert (SQL Server).  
 Die Studierenden setzen das System mit dem Starten des Browsers und dem 
Verbinden mit dem Server in Gang (s. Abb. 6). Jeder Lernende wird durch eine 
eindeutige ID referenziert, die diesen nach seinem Anmelden an das System 
während seiner gesamten Nutzung des Systems repräsentiert und für zukünftige 
Interaktionen mit dem System weiter zur Verfügung steht. Dadurch besteht auch 
über längere Zeit hin die Möglichkeit einer Lernfortschrittskontrolle. 
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Abb. 6: LIVE-Fab Systemdesign 
 
Auf der Seite des Servers werden dynamische Web-Seiten auf Basis Active Server 
Pages (ASP bzw. ASPX) mit Visual Basic (VB/C#) eingesetzt. Diese Web-Seiten 
stehen über ein Application Programmers Interface (API) mit dem Serverprozess 
für Workflow, Simulation und Management in Verbindung. Auf allen Prozess-
ebenen besteht die Möglichkeit, einen Loggingprozess zu nutzen. Die ASP/ASPX-
Seiten basieren systemtechnisch auf dem DotNet Framework der Firma Microsoft. 
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Serverprozesse und ASP/ASPX-Web-Seiten senden Anfragen und erhalten Ant-
worten aus der Content Repository bzw. Content Datenbank mittels XML. Ledig-
lich der Loggingprozess arbeitet aus Vereinfachungsgründen mit reinen ASCII 
Daten. 
 
 
6 Ausblick 
 
Über die bisherigen Ansätze hinaus sollen zukünftige Forschungsarbeiten weitere 
Themengebiete in LIVE-Fab integrieren und LIVE-Fab soll in verstärktem Maße 
in der Lehre an der Universität Karlsruhe eingesetzt werden. Dies ist insbesondere 
im Hinblick auf eine Erweiterung der dynamischen Simulationsansätze interes-
sant. Mithilfe der Koppelung verschiedener Modelle kann eine gesamte Liefer-
kette oder ein Lieferantennetzwerk modellhaft nachgebildet und somit der Simu-
lation zugänglich gemacht werden. Dies ermöglicht den Studierenden Einblicke in 
die Verkettung und Verzahnung von industriellen Abläufen. 
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